Nuclear structure and raction mechanism effect in quasi-continuum gamma-decay. An investigation of nuclear structure and reaction mechanism effects as they are reflected in the gamma-ray qausi-continuum of residual nuclei produced in 12C induced reactions by Hageman, Denis Cornelis Jozef Maria
  
 University of Groningen
Nuclear structure and raction mechanism effect in quasi-continuum gamma-decay. An
investigation of nuclear structure and reaction mechanism effects as they are reflected in the
gamma-ray qausi-continuum of residual nuclei produced in 12C induced reactions
Hageman, Denis Cornelis Jozef Maria
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
1981
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Hageman, D. C. J. M. (1981). Nuclear structure and raction mechanism effect in quasi-continuum gamma-
decay. An investigation of nuclear structure and reaction mechanism effects as they are reflected in the
gamma-ray qausi-continuum of residual nuclei produced in 12C induced reactions. s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the
number of authors shown on this cover page is limited to 10 maximum.
Download date: 12-11-2019
7 ) S A M E N V A T T I N G
D e  s t u d i e  v a n  g a m m a  v e r v a l  h e e f t  o n z e  k e n n i s  v a n  k e r n s l r u c t u u r  s t e r k  d o e n
t o e n e m e n  g e d u r e n d e  d e  l a a c s L e  2 0  1 a a r ,  i n  h e t  b i j z o n d e r  m e t  b e t r e k k Í n g  L o t
d e  s t r u a t u u r  v a n  k e r n e n  i n  l a a g  a a n g e s l a g e n  c o e s t a n d  m e t  e e n  r e l a t i e f  k l e i n
i m p u l s m o n e n t  ( < 2 f t ) .  Z o w e l  h e t  t h e o r e t i s c h  a l s  h e t  e x p e r i m e n t e e l  o n d e r z o e k
v a n  k e r n s t r u c t u u r  v e r l e g t  d e  l a a t s t e  j a r e n  z i j n  a a n d a c h t  n a a r  h o o g
a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  m e t  e e n  g r o o t  i m p u l s m o m e n t .  D e  e s s e n t Í ë I e  v r a g e n
d a a r b i j  z l j n  o f  h e t  c o l l e c c i e v e  e n  n i e t - c o l l - e c t i e v e  g e d r a g  v a n  n u c l e o n e n  i n
a t o o m k e r n e n ,  g e v o n d e n  b i j  l a g e  s p i n ,  o o k  b i j  h o g e  s p i n  a a n w e z i g  i s  e n  o f  d e
daa rmee  samenhangende  vo r rn  van  de  ke rn  r n i ssch Íen  ve rande r t  b i j  hoge  sp ín .
H e t  o n d e r z o e k  v a n  k e r n s E r u c t u u r  b i j  h o g e  s p i n  v o r Í r t  e e n  b Í j z o n d e r e
u i E d a B i n E  o n d a t  b e k e n d e  m e c h o d e n  v a n  d e  g a m n u - s p e c È r o s c o p Í e ,  t o e g e p a s t  b i j
h e t  o n c i e r z o e k  v a n  d i s c r e t e  a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  m e t  e e n  l a g e  s p Í n ,  n i e E
z o Í r d e r  r u e e r  a L f e m a a l -  b r u i k b a a r  z i j n .  B o v e n  d e  y r a s t  l i j n  ( d e  l i j n  d i e  d e
aanges lagen  t oes tanden  me t  een  m in ima le  ene rg ie  b i j  een  bepaa ld
i m p u l s m o m e n t  v e r b i n d t )  i s  h e t  a a n E a L  t o e s t a n d e n  m e t  e e n  h o g e  s p i n  z ó  g r o o t
d a t  d e  g a m m a  o v e r g a n g e n  d i e  d e z e  t o e s t a n d e n  v e r b Í n d e n ,  a a n l e Í d i n g  g e v e n  t o t
con t i nue  spec t ra .  D i c  con t i nuum wo rd t  ook  we l  quas i - con t i nuum genoemd  o rnda t
h e t  a a n t a l  t o e s t a n d e n  w e l i s w a a r  g r o o t  i s  m a a r  z e  o v e r l a p p e n  e l k a a r  n i e t  i n
e n e r g i  e .
W i j  h e b b e n  d e  s t r u c t u u r  o n d e r z o c h t  v a n  h o o g  a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  m e t  e e n
h o g e  s p i n  i n  d e  k e r n e t t  l 5 2 p t  s n  l 5 6 p t  v i a  d e  w a a r n e m i n g  v a n  g a m m á  s L r a l i n g
i n  h e r  q u a s i - c o n t i n u u m .  D e z e  k e r n e n  w e r d e n  i n  e e n  h o o g  a a n g e s l a g e n  ! o e s L a n d
m e t  e e n  g r o o L  i r n p u l s m o m e n t  g e b r a c h t  d o o r  u r i d d e l  v a n  f u s i e  r e a c t i e s  v a n l 2 C
i o n e n  m e t  g e s c h i k t e  t r e f p l a a t  k e r n e n .  D e  e n e r g i e ê n  v a n  d e  l 2 C  i o . r e . t ,
v e r s n e l d  d o o r  h e t  c y c l o t r o n  v a n  h e t  K e r n f y s i s c h  V e r s n e l l e r  I n s t i t u u t  t e
G r o n i n g e n ,  w e r d e n  z o d a n i g  g e k o z e n  d a t  d e  r e a c E i e  p r o c e s s e n  d i e  e e n  r o 1
s p e e l d e n  b i j  d e  v o r r n i n g  u a n  l 5 2 D y  e n  I 5 6 D y  g e t í j k  w a r e n .  D e  g a m m a  s L r i r t i n g
i n  h e t  q u a s i - c o n t i n u u n  b l e e k  n a m e l i j k  d u i d e l i j k  b e ï n v l o e d  t e  w o r d e n  d o o r
d e z c  r e a c t i e  p r o c e s s e n .  B e J - a n g r i j k e  c o n c l u s i e s  m e t  b e t r e k k i n g  t o t  f u s i e
r e a c t i e s  e n  d . r a r m e e  w e d i j v e r e n d e  r e a c t i e  k a n a l e n  k o n d e n  d a r n  o o k  o p  h u n






q u a s i - c o n t i n u u n  i n  c o m b i n a t i e  m e t  g e g e v e n s  o v e r  d e  e n e r g i e ë n  e n
h o e k v e r d e l i n g e n  v a n  n e u t r o n e n  e n  a l p h a - d e e l t j e s  u i t g e z o n d e n  i n  d e  r e a c t i e s
b i j  v e r s c h i l l e n d e  b u n d e l  e n e r g i e ê n .
D e  b e s t u d e r i n g  v a n  d e  k e r n s t r u c t u u r  v a n  l 5 2 p t  
" n  
I 5 6 D y  w e r d  v o o r a f g e g a a n
d o o r  e e n  o n d e r z o e k  n a a r  l a n g  l e v e n d e  ( i s o m e r e )  y r a s t  t o e s t a n d e n  Í I l e t  e e n
hoge sp in  in  kernen u i t  he t  ze ldzame-aarde rnassa-geb ied ,  waar toe  de
d y s p r o s i u m  k e r n e n  o o k  b e h o r e n .  D i t  o n d e r z o e k  l e v e r d e  o n s  i n f o r m a t i e  o v e r
h e t  b e s t a a n  v a n  c o l l e c t i e v e  o f  n i e t - c o 1 1 e c t . i e v e  a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  o p
de y ras t  1 i jn .  We vonden da t  in  de  bes tudeerde ze ldzame-aarde kernen hoge
s p i n  y r a s t  i s o m e r e n  ( T r ) 5 n s ,  I > 1 0 h )  a l 1 e e n  v o o r k o m e n  i n  k e r n e n  m e t  e e n
a a n L a l  n e u t r o n e n  ( 8 1 < N < 8 6 )  d a t  d i c h t  b i j  d a t  v a n  d e  g e s l o t e n  n e u t r o n e n
s c h i l  ( N = 8 2 )  l i g t .  D e  s p i n s  v a n  d e  g e v o n d e n  i s o m e r e n  w a r e n  i n  a 1 l e  g e v a l l e n
k le Íner  dan 30 f r .  We conc luderen da t  in  kernen in  de  buur t  van  de  ges lo ten
n e u t r o n e n  s c h i l  d e  y r a s t  t o e s E a n d e n  Ï r o o f d z a k e l i j k  e e n  n i e t  c o l l e c t í e f
k a r a k t e r  h e b b e n  t e r w i j l  i n  k e r n e n  v e r d e r  v e r w i j d e r d  v a n  d e z e  s c h i l  d e  y r a s t
t o e s t a n d e n  h e t  r e s u l t a a t  z i J n  v a n  e e n  c o l l e c t i e v e  r o t a t i e  v a n  d e  n u c l e o n e n
in  d ie  kernen.  De sp Íns  van de  gevonden isomeren kunnen verk laard  worden
a l s  d e  s o m  v a n  d e  i r n p u l s m o n e n t e n  v a n  i n d i v i d u e l e  d e e l c j e s  d i e  r o n d  d e  k e r n
r o t e  r e n .
V o o r  t w e e  s p e c i f i e k e  k e r n e n ,  é é n  u i c  h e t  n i e t - c o l l , e c t i e v e  r n a s s a  g e b i e d
/ l q r ^  \  '  / l ( Á -  \\ ' " ' D y )  e n  é é n  u i t  h e t  c o l - l - e c t i e v e  g e b i e d  ( " o D y )  o n d e r z o c h t e n  w e  d e
s E r u c t u u r  v a n  d e  a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  b o v e n  d e  y r a s t  l i j n  m e t  e e n  g r o o L
impu l smomen t  ( 2Oh< I<40h )  v i a  de  bes tude r i ng  van  he t '  ene rg i e  spec t ru rn  van  de
q u a s i - c o n t i n u u m  g a m m a  s t r a l i n g .  A l l e  w a a r n e m i n g e n  b l i j k e n  c o n s i s t e n t  t e
z i j n  m e t  h e l  b e e l d  d a t  i n  I 5 2 p y  o o l o  b o v e n  d e  y r a s t  - L Í j n  g e e n  c o L l e c r i e v e
s E r u c l u r e n  a a n w e z i g  z i j n  c e r w i j l  i n  l 5 6 f t y  d u  a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  i n  h e t
q u a s i - c o n t i n u u m  n e t .  a 1 s  d e  y r a s L  t o e s t a n d e n  e e n  c o l l e c t i e f  k a r a k t e r  h e b b e n .
U i t  de  hoekve rde l i ng  en  he t  ene rg íe  spec t rum van  de  quas i - con t i nu rn l l  gamna
s t r a l i n g  b I i j k E  d a t  e e n  s t a E i s c i s c h e  e n  e e n  n i e L  s E a t i s E i s c h e  c o m p o n e n t  i n
d e z e  s t r a l i n g  o n d e r s c h e i d e n  k u n n e n  w o r d e n .  D e  s t a t i s t i s c h e  s t r a l i n g
v e r b i n d c  d e  t o e s t a n d e n  d i e  i n  d e  e i n d k e r n  b e v o l k c  w o r d e n  d i r e c t  n a  d e
d e e l t j e s  e m i s s i e  ( d e  z o g e n a a m d e  " i n g a n g s "  t o e s t a n d e n )  m e t  a a n g e s l a g e n
t o e s t a n d e n  d i c h f b i _ ;  d e  y r a s t  1 i j n .  D e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  d e z e  s t r a l i n g
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pb l i j k e n  n i e t  a f h a n k e l i j k  t e  z i j n  v a n  d e  s t r u c t u u r  v a n  d e  e i n d k e r n  m a a r  w e l
van de  energ ieën en  sp ins  van de  ingangsEoestanden.
E e n  s E e r k e  n i e t  s t a t i s t i s c h e  c o m p o n e n t  w e r d  a l 1 e e n  w a a r g e n o m e n  i n  h e t
q u a s i - c o n t i n u u m  v a n  1 5 6 D y .  D e z e  n i e t  s t a t i s t i s c h e  s t r a l i n g  i s  i n  d e z e
e indkern  zeer  waarsch i jn l i j k  a fkoros t ig  van de  overgangen d ie  de  hoog
a a n g e s l a g e n  t o e s t a n d e n  b e h o r e n d e  t o t  c o l l e c t i e v e  b a n d e n  i n  h e t  q u a s i -
c o n t i n u r n n  v e r b i n d e n .  D o o r  d e z e  n i e t  s t a t i s t i s c h e  s t r a l i n g  w o r d t  b o v e n d i e n
het  g roo ts te  dee l  van  he t  impu ls rnoroent  u i t  de  kern  meegenomen.  U i t  een
v e r z a d i g i n g  i n  d e  m u l t i p l i c i t e i t  v o o r  d i t  s o o r t  s t r a l i n g  b i j  h o g e  b u n d e l
energ ieën werd  a fge le id  da t  he t  lmpu lsmoment  da t  in  de  kern  gebracht  kan
w o r d e n  i n  e e n  f u s i e  r e a c t i e  v a n  1 2 C  i o t r " . r  m e t  z l t a r e  t r e f p l a a L k e r n e n ,
b e p e r k t  i s .
Door  de  Íne t ing  van energ ieên en  hoekverde l ingen voor  neut ronen u i tgezonden
i n  d e  r e a c t l e s  b i j  h o g e  b u n d e l  e n e r g i e ë n  ( 9 5 - 1 0 1  M e V )  k u n n e n  w e  v a s t s t e l l e n
dat  b i j  deze energ ieên de  groo ts te  impu lsnonenten  in  he t  ingangskanaa l
l e i d e n  t o t  n i e t - e v e n w i c h t s  r e a c t i e s .  S n e 1 1 e  n e u t r o n e n  u i t g e z o n d e n  d o o r  h e t
s a m e n g e s t e l d e  s y s t e e m  v a n  p r o j e c t i e l  +  t r e f p l a a t k e r n  w e r d e n  d u i d e l i j k
waargenomen b i j  een bunde l  energ ie  van i0 l  l l eV.  Deze neut ronen nemen een
t roEer  impu lsmornent .  mee u i t  d Í t  sys teem dan a fdampingsneut ronen u i tgezonden
d o o r  d e  c o m p o u n d  k e r n  ( h e t  s a m e n g e s t e l d e  s y s t e e m  i n  q u a s i - e v e n w i c h t ) .
Bovend ien  kunnen we a f le iden u i t  de  quas i -cont inurm gamoa s t ra l ing  gemeten
i n  c o i n c i d e n t i e  r n e t  u i t g e z o n d e n  a l p h a  d e e l t j e s ,  d a t  e e n  i n c o m p l e e E  f u s i e
p r o c e s ,  w a a r b i j  s l e c h t s  e e n  g e d e e l t e  v a n  h e t  l 2 C  i o . ,  m e t  d e  t r e f p l a a t k e r n
s a m e n s m e l L  ( m e e s t a l  é ê n  o f  t w e e  a l p h a  d e e l t j e s  b i j  o n z e  b u n d e l  e n e r g i e ë n ) ,
s t e r k  w e d i j v e r t  m e t  h e t  c o m p l e E e  f u s i e  p r o c e s  b i j  h o g e  b u n d e l  e n e r g i e ë n .  D e
B r o o E s t e  i n g a n g s i m p u l , s n o m e n t e n  o f w e l  p e r Í p h e r e  b o È s i n g e n  b 1 Í j k e n  t o L  z o r n
i n c o r n p l e e t  f u s i e  p r o c e s  t e  l e i d e n .
C o n c l u d e r e n d  k u n n e n  w e  z e g g e n  d a t  v a n u i t  d e  w a a r n e m i n g  v a n  h e t  q u a s i -
cont inuum gamma verva l  van  e indkernen in ,  door  12C geïnduceerde,  reac t ies
een du ide l i - j k  bee ld  kan worden a fge le id  van de  s t ruc tuur  van d ie  kernen in
een hoog aanges lagen toes tand met  een groo t  impu lsmoment  en  van de  reac t ie
r : r ^ , ' ê c < È n  . l  i r  ê ê n  r i r l  c n ê l a n  l r i  i  [ r r r n  r
-  -  J  ' * "  ' r O  r Í X L  n g  '
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